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Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà îò ðàçìåðîâ èñïîëüçó-

åìûõ ýòàëîííûõ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåíû ïóòè îïòèìèçàöèè ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè, ñðåäè êîòîðûõ: óìåíü-
øåíèå êîëè÷åñòâà êàëèáðîâî÷íûõ çîí; ïðèìåíåíèå êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ âìåñòî ïîïðàâî÷íûõ  
ïàðàìåòðîâ; ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêè øàðàìè äèàìåòðîì 1 ìì; èñïîëüçîâàíèå äëÿ ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì ìåíåå 2 ìì êîýôôèöèåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû èçìåðåííîãî äèàìåòðà. Ñäåëàí âûâîä îá ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû äëÿ êàëèáðîâêè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ìàëûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð èçìåðèòåëÿ ïàðàìåòðîâ ìåòåëåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèé îñàäêîìåð, êàëèáðîâêà, ðàçìåð êàïåëü, èçìåðèòåëü ïàðàìåòðîâ ìåòåëåé; 
optical precipitation gauge, calibration, drop size, snowstorm parameter gauge. 

 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ðàçíèöû ìåæäó 

ïîêàçàíèÿìè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà è ðåàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè, ÷àñòî ñâÿçàííàÿ ñî ñëîæ-
íûì àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è èõ ìàòåìà-
òè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà 
è íîâûå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿþò ïðè-
ìåíÿòü âñå áîëåå ñëîæíûå ìåòîäèêè êàëèáðîâêè 
äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïðè ñíèæåíèè 
òðóäîçàòðàò. 

Ïîñêîëüêó íåò îáùåïðèíÿòîãî ñòàíäàðòà êà-
ëèáðîâêè îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëåé îñàäêîâ, íà ïðàê-
òèêå èñïîëüçóåòñÿ öåëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ. 
Íàïðèìåð, ïðè êàëèáðîâêå 2D-âèäåîäèñäðîìåòðà 
íà îñíîâå ëèíåéíî-ñêàíèðóþùèõ êàìåð [1] è äèñ-
äðîìåòðà íà îñíîâå èíôðàêðàñíîãî ôîòîäåòåêòî-
ðà [2] èñïîëüçîâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå øàðû ðàç-
ëè÷íîãî äèàìåòðà (äî 10 ìì). Îïòè÷åñêèé äèñäðî-
ìåòð êàëèáðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿííûõ ñôåð  
è êàïåëü ýòàíîëà è âîäû, ãåíåðèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ 
óíèêàëüíîãî ñòåíäà [3], ðàçìåðàìè îò 0,28 äî 4,29 ìì. 
Äëÿ êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ îñàä-
êîâ [4] ïðèìåíÿëñÿ âðàùàþùèéñÿ ñ çàäàííîé ñêî-
ðîñòüþ ïðîçðà÷íûé äèñê, íà êîòîðûé áûëè íà-
êëååíû íåïðîçðà÷íûå êðóãè äèàìåòðàìè îò 0,50  
äî 4,75 ìì. 

Êàëèáðîâêà, ïðèìåíÿâøàÿñÿ äëÿ ïåðâûõ îá-
ðàçöîâ ðàçðàáîòàííîãî â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ îïòèêî-
ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ (ÎÏÒÈÎÑ) [5], 
áûëà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ýòàëîííûõ ñòàëü- 
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íûõ øàðîâ äèàìåòðîì 5,01 ìì. Ñóùåñòâåííûé âêëàä 
â ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé âíîñèò íåñîâåðøåíñòâî 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèáîðà, à èìåííî íåîäíîðîä-
íîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà â èçìåðèòåëüíîì êàíàëå  
è ðàçíîñòü ðàçìåðîâ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ïðèìåíÿåìîãî ëèíåéíîãî ñåíñîðà. ×òîáû êîì-
ïåíñèðîâàòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ, øàðû îòïóñ-
êàëèñü â ñâîáîäíîå ïàäåíèå ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ 
ïëîùàäêó ïðèáîðà, êîòîðàÿ óñëîâíî áûëà ðàçáèòà 
ïî øèðèíå íà âîñåìü ó÷àñòêîâ. Äëÿ êàæäîãî ó÷àñò-
êà ðàññ÷èòûâàëñÿ êàëèáðîâî÷íûé ïàðàìåòð â âèäå 
ðàçíîñòè ðåàëüíîãî äèàìåòðà ýòàëîííîãî øàðà  
è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñòà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
øàðîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ýòîò ó÷àñòîê èçìåðèòåëü-
íîé ïëîùàäêè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äèà-
ìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå äîáàâëåíèÿ ðàññ÷èòàí-
íûõ ïîïðàâîê ê èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì, äëÿ ñðåä-
íèõ è êðóïíûõ (áîëåå 2 ìì) øàðîâ ñîñòàâèëà 5%. 
Îäíàêî äëÿ øàðîâ ìåíüøèõ äèàìåòðîâ íà íåêîòîðûõ 
ó÷àñòêàõ îíà äîñòèãàëà 30%. È õîòÿ ñîâñåì ìåëêèå 
÷àñòèöû îñàäêîâ íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà  
â èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè æèäêèõ îñàäêîâ, 
èçâåñòíî [6], ÷òî ðàçìåð áîëüøåé ÷àñòè êàïåëü äî-
æäÿ – îò 0,5 äî 1,5 ìì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïðîöåäóðû 
êàëèáðîâêè ÎÏÒÈÎÑ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé äèàìåòðîâ ìåëêèõ ÷àñòèö. Îïûò 
ðàçðàáîòêè íîâîãî îáðàçöà èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ  
è ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåðåíèé çà 2014–2020 ãã. [7] 
ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå èäåè òàêîé 
îïòèìèçàöèè. 

Âî-ïåðâûõ, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ òðóäîåìêîñòè 
êàëèáðîâêè áûëè óâåëè÷åíà øèðèíà è óñòàíîâëåí 
åäèíûé ðàçìåð ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûå óñëîâíî ðàç-
áèâàåòñÿ èçìåðèòåëüíàÿ ïëîùàäêà, ÷òî ïðèâåëî  
ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà êàëèáðîâî÷íûõ çîí äî øåñòè 



 

536 Êàëü÷èõèí Â.Â., Êîáçåâ À.À., Òèõîìèðîâ À.À., Ôèëàòîâ Ä.Å. 
 

è îáëåã÷èëî ïîïàäàíèå ýòàëîííûõ øàðîâ â òðå-
áóåìóþ çîíó. Êðîìå òîãî, äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïî-
ïàäàíèÿ øàðîâ íåáîëüøîãî äèàìåòðà â òðåáóåìûé 
ó÷àñòîê èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè áûëî èçãîòîâëåíî 
ñïåöèàëüíîå ïðèöåëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå, ñîñòîÿùåå 
èç âîðîíêè, ñîåäèíåííîé ñ íàïðàâëÿþùåé òðóáêîé 
ìàëîãî äèàìåòðà è çàêðåïëåííîé íàä èçìåðèòåëü-
íîé ïëîùàäêîé íà ïîäâèæíîì îñíîâàíèè. 

Ó÷èòûâàÿ ãåîìåòðèþ îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèáî-
ðà, â îñíîâå êîòîðîé – ôîðìèðîâàíèå êîëëèìèðî-
âàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà è ðåãèñòðàöèÿ ïðîèñõî-
äÿùèõ â íåì èçìåíåíèé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
âîçíèêàþùèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÷àñòè÷íî ìî-
ãóò áûòü îáóñëîâëåíû âîçìîæíûì íåñîâåðøåíñòâîì 
êîëëèìàöèè, ïðèâîäÿùèì ê íåáîëüøîìó ðàñõîæäå-
íèþ (èëè ñõîæäåíèþ) ëó÷à. Â ýòîì ñëó÷àå ëîãè÷íûì 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âìåñòî êàëèáðîâî÷íûõ ïîïðàâîê ΔDi 
(ãäå i – íîìåð çîíû), äîáàâëÿåìûõ ê èçìåðåííûì 
çíà÷åíèÿì ñîãëàñíî [5], èñïîëüçîâàòü êàëèáðîâî÷-
íûå êîýôôèöèåíòû Ki, íà êîòîðûå èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ äîëæíû óìíîæàòüñÿ: 

 Ki = Dñð i /Dýò, (1) 

ãäå Dñð i – ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
äëÿ ýòàëîííûõ øàðîâ, ïîïàâøèõ â êàëèáðîâî÷íóþ 
çîíó ïîä íîìåðîì i; Dýò – äèàìåòð ýòàëîííîãî øàðà. 

Ñ öåëüþ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ 
ìåëêèõ ãèäðîìåòåîðîâ â ìîäèôèöèðîâàííîì âàðè-
àíòå ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè ðåøåíî èñïîëüçîâàòü 
ýòàëîííûå øàðû äèàìåòðîì 2,99 ìì. Ïðèìåíåíèå 
îáúåêòîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà ñèëüíî óñëîæíèëî áû 
êàëèáðîâêó è ïîòðåáîâàëî áû èçãîòîâëåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ ìàíèïóëÿöèé  
ñ íèìè. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ øàðîâ äèàìåòðàìè 0,99; 
1,99; 2,99; 3,99 è 5,01 ìì, ïîëó÷åííûå äî è ïîñëå 
êàëèáðîâêè ÎÏÒÈÎÑ ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ïðî-
öåäóðå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Êàê è îæèäàëîñü, 
ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé äîñòèãíóòà äëÿ 
îáúåêòîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ áëèçêè ê äèàìåòðó ýòà-
ëîííûõ øàðîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ êàëèáðîâêè. 
 

 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé øàðîâ äèàìåòðàìè 0,99; 
1,99; 2,99; 3,99 è 5,01 ìì äî (÷åðíûå êâàäðàòû) è ïîñëå 
(áåëûå êâàäðàòû) êàëèáðîâêè ÎÏÒÈÎÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
  ýòàëîííûõ øàðîâ äèàìåòðîì 2,99 ìì 

Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèé 
ðàñòåò òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå îòëè÷àþòñÿ ðàçìå-
ðû îáúåêòîâ îò äèàìåòðà ýòàëîííûõ øàðîâ. 

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êà-
ëèáðîâêè íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü îòíîñèòåëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ øàðîâ ðàçíîãî äèàìåòðà â êà-
æäîé çîíå è ñðåäíþþ ïî çîíàì îòíîñèòåëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîãî äèàìåòðà. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýòàëîí-
íîãî øàðà äèàìåòðîì Dýò â i-é çîíå ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

 δi = ⏐(Dèçì i − Dýò)/Dýò⏐ ⋅ 100%, (2) 

ãäå Dèçì i – èçìåðåííîå çíà÷åíèå äèàìåòðà â i-é çîíå. 
Ñðåäíÿÿ ïî âñåì çîíàì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ äëÿ øàðà êàæäîãî äèàìåòðà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 =

δ

δ = 1 ,

N

i

i

N
 (3) 

ãäå N – êîëè÷åñòâî çîí (â äàííîì ñëó÷àå N = 6). 
 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíî-
ñòåé èçìåðåíèé äëÿ øàðîâ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ  
äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (%) èçìåðåíèÿ øàðîâ ðàçíîãî 
äèàìåòðà â êàæäîé çîíå è ñðåäíÿÿ ïî çîíàì îòíîñèòåëü-

íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ (%) äëÿ êàæäîãî äèàìåòðà 

Çîíà Dýò, ìì
1 2 3 4 5 6 

Ñðåäíÿÿ 
ïî çîíàì

Äî êàëèáðîâêè 
0,99 28,30 7,19 1,45 11,29 22,30 25,64 16,03 
1,99 23,05 3,30 15,14 10,65 4,85 6,73 10,62 
2,99 18,18 2,89 9,78 7,07 3,82 14,19 9,32 
3,99 18,12 5,16 8,82 9,02 5,02 10,48 9,44 
5,01 15,52 6,33 10,75 10,06 6,36 8,66 9,61 

Ïîñëå êàëèáðîâêè 
0,99 12,37 9,80 7,59 17,15 25,17 13,35 14,24 
1,99 5,95 0,40 4,89 3,34 0,99 8,69 4,04 
2,99 0 0 0 0 0 0 0 
3,99 0,07 2,21 0,87 1,82 1,16 4,32 1,74 
5,01 3,25 3,34 0,88 2,79 2,44 6,44 3,19 

 
Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî êà-

ëèáðîâêà øàðàìè äèàìåòðîì 2,99 ìì äîñòàòî÷íî 
ýôôåêòèâíà äëÿ èçìåðåíèÿ îáúåêòîâ ðàçìåðîì îò 2 
äî 5 ìì. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ñðåäíÿÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 5%,  
à ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âî âñåõ 
êàëèáðîâî÷íûõ çîíàõ íèæå 10%. Äëÿ áîëåå ìåëêèõ 
îáúåêòîâ êàëèáðîâêà òðåõìèëëèìåòðîâûìè øàðàìè 
íå ïðèâåëà ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. 
Âèäíî, ÷òî äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ øàðîâ ïîñëå ïðè-
ìåíåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ áîëüøèíñòâà çîí äàæå 
ïîâûñèëàñü, à ñðåäíÿÿ ïî âñåì çîíàì îñòàëàñü ïî÷-
òè áåç èçìåíåíèé. 

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ýòàëîí-
íûõ øàðîâ íà êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû áûëà 
äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà ñ èñïîëüçîâà-
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íèåì øàðîâ äèàìåòðàìè 0,99; 1,99; 3,99 è 5,01 ìì. 
Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì Ki äëÿ êàæäîãî Dýò è äëÿ 
êàæäîé çîíû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Äëÿ áîëüøåé íà-
ãëÿäíîñòè êîýôôèöèåíòû, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó-
ëå (1) äëÿ ðàçíûõ Dýò, íî îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîé çî-
íå, ñîåäèíåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. 

 

 
Ðèñ. 2. Êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå ïðè êà-
ëèáðîâêå ýòàëîííûìè øàðàìè ðàçíîãî äèàìåòðà, äëÿ âñåõ 
  êàëèáðîâî÷íûõ çîí 

 
Âèäíî, ÷òî äèàìåòð ýòàëîííûõ øàðîâ ñèëüíî 

âëèÿåò íà êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åí-
íûå ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì. Òàê êàê îïòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà ÎÏÒÈÎÑ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî öåíò-
ðàëüíîé îñåâîé ëèíèè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, ñëå-
äóåò îæèäàòü, ÷òî è âåëè÷èíû èñêàæåíèé â çîíàõ, 
ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî ýòîé ëèíèè, áóäóò 
áëèçêè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èõ êîððåêöèè ïîòðå-
áóþòñÿ áëèçêèå ïî âåëè÷èíå êàëèáðîâî÷íûå êîýô-
ôèöèåíòû. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 2. Íàáîðû 
êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ 1-é è 6-é, 2-é 
è 5-é, 3-é è 4-é çîí ðàñïîëîæåíû ïîïàðíî áëèæå 
âñåãî äðóã ê äðóãó. Êàê è îæèäàëîñü, êàëèáðî-
âî÷íûå êîýôôèöèåíòû ðàñòóò îò öåíòðà èçìåðè-
òåëüíîãî êàíàëà (3-ÿ è 4-ÿ çîíû), ãäå èñêàæåíèÿ 
ìèíèìàëüíû, ê êðàÿì (1-ÿ è 6-ÿ çîíû), ãäå îíè 
ìàêñèìàëüíû. Äëÿ ýòàëîííûõ øàðîâ äèàìåòðîì 
2 ìì è áîëüøå êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû îò-
ëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, îñîáåííî äëÿ öåíòðàëü-
íûõ çîí. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èçìåðåíèÿ îáúåêòîâ  
ðàçìåðàìè áîëåå 2 ìì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåä-
ëîæåííûé ðàíåå íàáîð êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè êàëèáðîâêå ýòàëîííûìè øàðàìè äèàìåò-
ðîì 2,99 ìì.  

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàçìåðû áîëåå ìåëêèõ 
îáúåêòîâ òðåáóþò íàèáîëüøåé êîððåêöèè â ñòîðîíó 
óâåëè÷åíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçìåðû òå-
íåé â äàííîì ñëó÷àå çàíèæàþòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî 
äëÿ òàêèõ ìåëêèõ îáúåêòîâ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåí-
íûìè ýôôåêòû, âíîñèìûå äèôðàêöèåé. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì äëÿ îáúåêòîâ ðàçìåðàìè ìåíåå 2 ìì ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, 

ðàññ÷èòûâàåìûå ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿ-
öèè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ 
äâóõìèëëèìåòðîâûõ îáúåêòîâ, è êîýôôèöèåíòàìè, 
ïîëó÷àåìûìè ïðè äîïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêå ìèë-
ëèìåòðîâûìè ýòàëîííûìè øàðàìè. Ãðàôèê, îòî-
áðàæàþùèé çàâèñèìîñòü Ki äëÿ i-é çîíû îò ðàçìå-
ðà çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ýòîé çîíå îáúåêòà Dèçì, 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Íà ãðàôèêå K1i è K3i îáîçíà-
÷àþò êîýôôèöèåíòû äëÿ çîíû ñ íîìåðîì i, ïî-
ëó÷åííûå ïðè êàëèáðîâêå øàðàìè äèàìåòðàìè 0,99  
è 2,99 ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îò ðàç-
ìåðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ îáúåêòîâ ïðè ïðèìåíåíèè îïòèìè- 
  çèðîâàííîé ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè 

 
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îïòèìèçèðîâàííîé 

ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîð-
íûå èñïûòàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4. Õîðîøî âèäíî, ÷òî íîâàÿ ïðîöåäóðà 
êàëèáðîâêè õîòÿ è íå äàëà çàìåòíîãî ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ äëÿ äâóõìèëëèìåòðîâûõ îáú-
åêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé êàëèáðîâêîé òðåõ-
ìèëëèìåòðîâûìè ýòàëîííûìè øàðàìè, íî ñóùåñò-
âåííî ïîâûñèëà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìèëëèìåòðî-
âûõ îáúåêòîâ. 

 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé øàðîâ äèàìåòðàìè 0,99  
è 1,99 ìì äî (êâàäðàòû) è ïîñëå êàëèáðîâêè ÎÏÒÈÎÑ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ øàðîâ äèàìåòðîì 2,99 ìì 
(òðåóãîëüíèêè) è ïîñëå îïòèìèçèðîâàííîé êàëèáðîâêè  
  ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè (êðóæêè) 
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Ýòîò âûâîä êîëè÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò äàí-
íûå òàáë. 2, â êîòîðîé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (2) è (3) îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåø-
íîñòåé èçìåðåíèé øàðîâ äèàìåòðàìè 0,99 è 1,99 ìì 
äëÿ êàæäîé êàëèáðîâî÷íîé çîíû è ñðåäíèõ ïî âñåì 
çîíàì çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. Ðàñ÷å-
òû ïîãðåøíîñòåé ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïòèìèçèðîâàííîé 
êàëèáðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿ-
öèè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ. Âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ îáú-
åêòîâ îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïîñëå 
êàëèáðîâêè ñîêðàòèëèñü ñ äåñÿòêîâ äî åäèíèö ïðî-
öåíòîâ. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (%) èçìåðåíèÿ øàðîâ  
äèàìåòðàìè 0,99 è 1,99 â êàæäîé çîíå è ñðåäíÿÿ ïî âñåì 

çîíàì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (%) 

Çîíà Dýò, 
ìì 1 2 3 4 5 6 

Ñðåäíÿÿ 
ïî çîíàì

Äî êàëèáðîâêè 
0,99 24,58 10,63 17,89 27,53 26,67 26,34 22,27 
1,99 21,17 3,30 15,02 10,45 4,85 6,73 10,25 

Ïîñëå êàëèáðîâêè 
0,99 0,53 2,26 5,59 9,13 6,88 0,79 4,20 
1,99 3,01 0,69 4,87 1,52 1,80 1,17 3,18 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç çàâèñèìî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîãî îñàäêîìå-
ðà îò ðàçìåðîâ ïðèìåíÿåìûõ ýòàëîííûõ îáúåêòîâ 
ïîçâîëèë ïðåäëîæèòü ïóòè îïòèìèçàöèè ïðîöåäóðû 
êàëèáðîâêè. Êëþ÷åâûìè ìîìåíòàìè òàêîé îïòèìè-
çàöèè ñòàëè ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêè 
øàðàìè äèàìåòðîì 1 ìì, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå äëÿ 
÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 2 ìì êîýôôèöèåíòîâ, çà-
âèñÿùèõ îò âåëè÷èíû èçìåðåííîãî äèàìåòðà. Ïîä-
òâåðæäåííàÿ ëàáîðàòîðíûìè èñïûòàíèÿìè è ðàñ-
÷åòàìè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû 
ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü åå äëÿ êàëèáðîâêè îïòè- 
 

êî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ìàëûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð ðàçðà-
áàòûâàåìîãî â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ èçìåðèòåëÿ ïàðà-
ìåòðîâ ìåòåëåé [8]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.V. Kalchikhin, A.A. Kobzev, A.A. Tikhomirov, D.E. Filatov. Optimization of the calibration procedure 
for the optoelectronic precipitation gauge. 

The dependence of the optical precipitation gauge calibration results on the dimensions of the reference 
objects is analyzed. The ways to optimize the calibration procedure are suggested, including: reducing the num-
ber of calibration zones; use of calibration factors instead of correction parameters; additional calibration with 
balls with a diameter of 1 mm; use  of the coefficients depending on the measured diameter for particles smaller 
than 2 mm. The conclusion is made about the effectiveness of the calibration procedure suggested for the opto-
electronic devices designed to measure the size of small particles, for example, a snowstorm parameter gauge. 
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